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при діагностиці присутності та стану будь-яких АС технічного та біологічного 
походження. При цьому досить актуальним є питання досліджень панданних 
зон цих об’єктів при їх взаємодії. Більш глибокий розгляд цього питання, а саме 
низки рівнянь (1, 2, 3, 4, 5) призводить до того висновку, що на межі своїх пере-
творень кінцевий результат буде зорієнтованим на функції польових структур 
за теорією Максвелла та просторово-часових характеристик їх відповідного 
розповсюдження. 
Тобто, як підсумок до всього вищесказаного, у подальшому необхідно звер-
нути увагу на дослідження динаміки розповсюдження панданної зони АС як ос-
новного носія зони присутності. 
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ПІДВИЩЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ШВИДКІСНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ВИТРАТИ РІДИН АКСІАЛЬНОГО ТИПУ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 
м. Київ, Україна  
 
У роботі проаналізовано недоліки існуючих швидкісних перетворювачів витрати аксіа-
льного типу, наведено шляхи вдосконалення метрологічних характеристик приладів на їх 
основі. Розглянуто особливості побудови математичної моделі швидкісних перетворювачів 
витрати рідин аксіального типу з гідродинамічним врівноважуванням чутливого елементу, 
що полягають у визначенні та математичному описі наявного поздовжнього поступального 
руху чутливого елементу, який, у свою чергу, окреслює умови його рівноваги.  
Обґрунтовано методику визначення осьового переміщення чутливого елементу на базі 
комплексного підходу до гідравлічних розрахунків первинного перетворювача витрати. На-
ведено алгоритм дослідження умов рівноваги чутливого елементу.  
Напрям подальших досліджень пов'язаний з проведенням різнопланових досліджень 
швидкісних перетворювачів витрати аксіального типу із застосуванням сучасних техноло-
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гій віртуального моделювання (CFD-технологій) і знаходження шляхів вдосконалення прила-
дів на їх основі. 
Ключові слова: перетворювач витрати, врівноважування чутливого елементу, умови 
рівноваги, математичне моделювання. 
 
Постановка проблеми 
Для визначення кількісних показників потоків широкого застосування, за-
вдяки їх перевагам перед існуючими приладами інших класів аналогічного при-
значення, набули швидкісні прилади та системи вимірювання витрати і кілько-
сті рідин з турбінними перетворювачами витрати.  
До основних недоліків існуючих турбінних перетворювачів витрати (ТПВ) 
можна віднести: швидке зношування опор, що зумовлено тертям; складність 
вимірювальних систем малих витрат; вплив зміни в’язкості вимірюваної рідини 
на роботу перетворювачів витрати та інші менш суттєві чинники. Найбільш 
значимим тут постає тертя в опорах чутливого елементу (ЧЕ), що призводить 
до їх зношування, принципового погіршення метрологічних характеристик та 
виходу приладів з ладу [1-4]. 
Основним шляхом стабілізації метрологічних характеристик ТПВ є вдоско-
налення роботи опорних вузлів: розвантажування опор ЧЕ (зменшення осьово-
го тиску на упорний підшипник) або його врівноважування (повна компенсація 
силової дії потоку на опори) [1]. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Не дивлячись на широке розповсюдження швидкісних приладів обліку рі-
дин аксіального типу, конструкції з розвантаженими опорами ЧЕ не знайшли 
широкого застосування. Це викликано, перш за все, низьким рівнем досліджень 
роботи таких приладів.  
Вивченню ступеня впливу зношення опор на метрологічні характеристики 
ТПВ були присвячені наукові дослідження відомих вчених Бошняка Л. Л., Би-
зова Л. М., Бобровникова Г. Н., Камишева Л. А. та інші [2-5]. Узагальнюючи 
результати цих робіт, можна стверджувати, що найбільш ефективними напря-
мами вдосконалення метрологічних характеристик ТПВ є розвантажування 
опор ЧЕ, або його гідродинамічне врівноважування. 
В той же час дослідженню вказаних шляхів підвищення якості ТПВ у наве-
дених роботах не приділено достатньої уваги, а тільки означені принципові 
можливості таких схемних рішень. 
 
Постановка завдання  
Аналіз методів вдосконалення метрологічних характеристик ТПВ за раху-
нок зменшення впливу тертя в опорах ЧЕ та розглянутих конструкцій, що реа-
лізують ці методи, дозволив зробити такі висновки [1-5]: 
- одним з найбільш ефективних методів запобігання зношенню опор ЧЕ є йо-
го врівноважування, що дозволить: подовжити термін експлуатації перетво-
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рювачів витрати, покращити їх метрологічні характеристики, розширити ді-
апазон вимірюваних витрат ТПВ у область малих витрат; 
- найефективнішим з методів врівноважування ЧЕ ТПВ є профілювання еле-
ментів гідравлічного каналу, що характеризується високими метрологічни-
ми характеристиками, безліччю можливих варіантів виконання, можливістю 
встановлення у будь-якому положенні на трубопроводі. 
Метою роботи є обґрунтування можливостей підвищення метрологічних 
характеристик ТПВ шляхом гідродинамічного врівноважування їх ЧЕ створен-
ням нерівномірного розподілу статичного тиску вдовж вісі перетворювача. 
 
Особливості математичної моделі роботи турбінного перетворювача 
витрати з гідродинамічним врівноважуванням чутливого елементу 
Принципи врівноважування ЧЕ ТПВ можна зобразити структурною схемою 
(рис. 1). Структурні елементи схеми 1, 2 та 3 відповідають тим елементам, що 
обумовлюють взаємозв’язок між силами, які діють на ЧЕ, та параметрами пото-
ку Q вимірюваної рідини.  
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Рис. 1. Структурна схема перетворювача витрати з гідродинамічним врівнова-
жуванням ЧЕ: FOC – сила, що діє на ЧЕ 4 у напрямі потоку; FBP – сила, що 
врівноважує ЧЕ; FРЕГ – сила, прикладена до ЧЕ 4 з боку регулятора його по-
ложення; NX – зовнішні збурення; х – осьове переміщення ЧЕ, n – частота 
обертання ЧЕ. 
 
 
Для дослідження принципів гідродинамічного врівноважування ЧЕ швидкі-
сних перетворювачів витрати рідини аксіального типу авторами запропонована 
конструкція ТПВ, в основу якої покладено принцип створення нерівномірної 
епюри розподілу статичного тиску вздовж вісі перетворювача [6]. 
Чутливий елемент, що знаходиться в корпусі 1, складається з турбінки 2 та 
вихідного обтікача 3 (рис. 2) і потоком вимірюваного середовища приводиться 
до обертального та повздовжнього рухів. Центрування ЧЕ в корпусі відбуваєть-
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ся гідродинамічними силами, що формуються у вимірювальній камері. Рівнова-
га осьового положення ЧЕ забезпечується штучною нерівномірністю поля ста-
тичного тиску. Зниження тиску перед ЧЕ досягається встановленням обтікача 4, 
що перетворює частину потенціальної енергії потоку в кінетичну енергію обер-
тального руху рідини. 
Внаслідок профілювання втулки ЧЕ статичний тиск відновлюється практи-
чно до початкової величини. 
Особливістю роботи ТПВ з гідродинамічним врівноважуванням ЧЕ є наяв-
ність осьового переміщення останнього. 
 
 
 
Рис. 2. Схема вимірювальної камери ТПВ: v – швидкість потоку; 0-0, 1-1, 2-2, 3-
3, 4-4, 5-5 – перерізи вимірювальної камери 
 
 
У зв’язку з цим математична модель такого перетворювача витрати, на від-
міну від математичної моделі класичних ТПВ, де ЧЕ обертається у жорстко за-
кріплених опорах, доповнюється диференціальним рівнянням осьового перемі-
щення ЧЕ [3, 7]: 
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,                                     (1) 
де n(t) – частота обертання ЧЕ; J – момент інерції ЧЕ; МР – рушійний момент 
від потоку вимірюваного середовища; МО – моменти опору обертанню ЧЕ; m – 
маса ЧЕ; x – поздовжнє переміщення ЧЕ; SFi – головний вектор сил, прикладе-
них до ЧЕ. 
Крім того, наявність осьового переміщення ЧЕ викликає зміну середньої 
швидкості потоку вимірюваної рідини, що відображується на значеннях рушій-
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ного моменту від вимірюваного потоку, який набігає на ЧЕ, та моментів опору 
його обертанню. 
Стан рівноваги ЧЕ характеризується величиною ступеня зниження тиску 
перед ним. 
Повне гідродинамічне врівноважування ЧЕ перетворювача витрати визна-
чається рівністю нулю рівнодіючої усіх сил, що діють на нього, у широкому ді-
апазоні режимів роботи приладу [7-9]: 
( ) ( )
2
П CP
OC ЕФ max1 02 X
v
A S S x
r
- e + + e j =é ùë û  
або  
                                              ( ) ( )OC ЕФ max1 0XA S S x- e + + e j = ,                                  (2) 
де rП – густина вимірюваної рідини; vСР – середня швидкість вимірюваної ріди-
ни; АОС – коефіцієнт осьового зусилля, що враховує конструктивні параметри 
перетворювача та коефіцієнти лобового опору відповідних елементів вимірю-
вального каналу; e – ступінь зниження тиску перед ЧЕ; SЕФ – ефективна площа 
ЧЕ; SХmах – максимальне значення регулюючої площі; j(х) – функція, що врахо-
вує залежність регулюючого тиску та площі від положення ЧЕ вздовж осі пере-
творювача. 
Функцію j(х) можна апроксимувати лінійною залежністю [7] 
( ) 1 2x xj = j + j , 
де j1, j2 – коефіцієнти апроксимації. 
Отже, вираз (2) набуває виду 
                                     ( ) ( )OC ЕФ max 1 21 0XA S S x- e + + e j + j = .                          (3) 
Отже, для величини ступеня зниження тиску перед ЧЕ можна записати 
                                         OC max 1 max 2
EФ max 1 max 2
X X
X X
A S S x
S S S x
+ j + j
e =
- j - j
.                                   (4) 
З іншого боку, значення ступеня зниження тиску перед ЧЕ визначається з 
гідравлічного розрахунку конструкції ТПВ (рис. 2): 
                                                     
( )4 2
2
CP
2 P P
v
-
e =
r
,                                                 (5) 
де Р2, Р4 – статичний тиск у відповідних перерізах первинного перетворювача. 
З гідравлічного розрахунку первинного перетворювача [7] отримуємо 
                ( ) ( )
2 2
CP1 Ж1 Ж1 CP4
4 2 12 13 342 2
Ж2 Ж3 Г4
1 1
2 4 2
tv S S vP P l
S S R g
æ ör l
- = - x - - x -ç ÷
è ø
,              (6) 
де x12, x13 – коефіцієнти місцевого опору на відповідних ділянках первинного 
перетворювача; SЖ – площа живого перерізу потоку;  RГ  – гідравлічний радіус; 
lt – лінійний коефіцієнт опору тертя; l – довжина ділянки первинного перетво-
рювача між відповідними перерізами; індекси 1 – 4 відповідають перерізам ви-
мірювальної камери. 
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З урахуванням (6) вираз (5) набуває виду 
                        ( ) ( )
2 2 2
CP1 Ж1 Ж1 34
12 132 2 2
CP4 Ж2 Ж3 Г4
1 1
4
tv S S l
v S S R g
æ ö l
e = - x - - x -ç ÷ rè ø
.                        (7) 
Прирівнюючи праві частини виразів (4) та (7), отримуємо рівняння відносно 
осьового переміщення ЧЕ, розв’язок якого надає можливість оцінити величину 
осьового переміщення ЧЕ ТПВ у широкому діапазоні витрати вимірюваної рі-
дини, а також вплив конструктивних параметрів перетворювача витрати та фі-
зичних властивостей вимірюваної рідини на осьове переміщення ЧЕ [10]. 
Іншою особливістю математичної моделі швидкісних перетворювачів ви-
трати рідин аксіального типу з гідродинамічним врівноважуванням чутливого 
елементу є наявність умов рівноваги ЧЕ, що визначаються з умов виникнення 
регулюючого зусилля та окреслюють діапазон вимірюваних витрат. 
Умови рівноваги ЧЕ обмежуються граничними значеннями величини e за 
виразом (4) та визначаються для кожної конструкції окремо.  
Виходячи з цього, ЧЕ при роботі ТПВ може займати осьове положення у ді-
апазоні між двома межовими значеннями: 
                                            
( )
( )
0 0
0 1
R при x
R при x
< j =ìï
í
> j =ïî
,                                         (8) 
де R – рівнодіюча сил, прикладених до ЧЕ. 
При зміщенні ЧЕ в межове за потоком положення вираз (3) набуває виду:  
OC ЕФ 0A S- e < , 
отже для e можна записати 
                                                                 OC
EФ
A
S
< e .                                                     (9) 
Для збереження робочого стану первинного перетворювача, нерівність (9) 
повинна виконуватись на всіх режимах його роботи, тобто:  
                                                      OCmin
EФ max
A
S
æ ö
e > e = ç ÷
è ø
.                                            (10) 
Для опису межового положення ЧЕ проти потоку вираз (3) перетворюється 
так: 
( )OC ЕФ max1 0XA S S- e + + e >  
або 
OC max
EФ max
X
X
A S
S S
+
> e
-
. 
Отже  
                                                    OC maxmax
EФ max min
X
X
A S
S S
æ ö+
e < e = ç ÷-è ø
.                                  (11) 
З урахуванням виразів (10) та (11) система (8) набуває виду 
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OC
min
EФ max
OC max
max
EФ max min
X
X
A
S
A S
S S
ì æ ö
e > e =ï ç ÷
è øï
í
æ ö+ïe < e = ç ÷ï -è øî
.                              (12) 
Різниця між правими частинами нерівностей (12) визначає діапазон припус-
тимих режимів роботи ТПВ і, як наслідок, діапазон вимірюваної витрати, в 
якому зберігається врівноважений стан ЧЕ. 
Отримана математична модель умов рівноваги ЧЕ ТПВ (12) дозволяє оціни-
ти вплив геометричних параметрів первинного перетворювача витрати (кіль-
кість лопатей, товщина профілю лопаті, втулкове відношення, кут встановлення 
лопатей на середньому радіусі, осьова довжина турбінки і радіальний зазор) та 
фізичних властивостей вимірюваного середовища (кінематична в’язкість та гу-
стина, що змінюються внаслідок зміни тиску та температури) на врівноважу-
вання чутливого елементу. 
 
Висновки  
Підвищення метрологічних характеристик ТПВ можливе шляхом створення 
конструкцій з гідродинамічним врівноважуванням ЧЕ [6]. 
Побудова математичної моделі швидкісних перетворювачів витрати аксіа-
льного типу з гідродинамічним врівноважуванням чутливого елементу виявила 
наступне: 
- стан рівноваги ЧЕ характеризується величиною ступеня зниження тиску 
перед ним; 
- граничні значення ступеня зниження тиску перед ЧЕ визначають діапазон 
вимірюваних витрат ТПВ; 
- ступінь зниження тиску перед ЧЕ є функціоналом геометричних парамет-
рів вимірювальної камери ТПВ;  
- величина осьового переміщення ЧЕ залежить не тільки від окремо взятих 
конструктивних параметрів вимірювальної камери первинного перетворю-
вача, але й від їх комбінації; 
- за фіксованої комбінації конструктивних параметрів вимірювальної камери 
ТПВ величина осьового переміщення ЧЕ залишається незмінною у широ-
кому діапазоні вимірюваних витрат, що, у свою чергу, свідчить про рівно-
важний стан чутливого елементу;  
- фізичні властивості вимірюваної рідини не впливають на величину осьово-
го переміщення ЧЕ ТПВ та його рівноважний стан. 
Перспективою подальших досліджень є проведення різнопланових дослі-
джень швидкісних перетворювачів витрати аксіального типу із застосуванням 
сучасних технологій віртуального моделювання (CFD-технологій) і пошуку 
шляхів вдосконалення приладів на їх основі. 
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В даній статті розглянуті ресурсні характеристики п’єзоелектричного двигуна (ПД) на 
прикладі моделі серійного ПД РМ-20R [1]. Демонструється робота одночасно трьох двигу-
нів однієї моделі, з однаковими технічними характеристиками. Розроблено методику експе-
рименту та програму керування досліджуваними двигунами з можливістю задання певних 
параметрів, необхідних для даного дослідження. Приведено типові результати експеримен-
ту у вигляді залежностей швидкості двигуна та Мсам від кількості напрацьованих обертів 
(Nоб). З результатів експерименту слідує, що на початку роботи двигуна відбувається не-
значне збільшення Мсам в межах до 100 тисяч обертів, що обумовлено притиранням штов-
хачів до ротора. Зі збільшенням кількості напрацьованих циклів Мсам зменшувалось, що по-
яснюється стиранням штовхачів, тобто зменшенням їх розмірів. Дані результати дають 
